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ANOTACE 
Tato diplomová práce pojednává o měřících strukturách prvků pracujících 
v proudovém módu. Jsou zde navrhnuty struktury pro měření vstupní a výstupní 
impedance a simulovány pro prvek DACA. Z velké části se také zabývá převodníky 
napětí na proud a proud na napětí, které jsou potřeba pro měření diferenčních 
proudových kmitočtových filtrů. Byly provedeny simulace v programu PSpice a 
vybraná zapojení převodníků byla prakticky realizována a změřena. Výsledky měření 
byly porovnány se simulovanými charakteristikami. 
Klíčová slova:  proudový mód, převodník, měření, impedance, DACA 
 
 
ABSTRACT 
This master´s thesis deals about a measuring structures of elements working at 
a current mode. There were outlined structures for measuring input and output 
impedance. These structures were simulated for DACA element. It deals with a 
voltage to current and current to voltage converters. All structures and converters 
were simulated at computer program PSpice. Selected variant were practically 
verified and control measuring was realized. 
Keywords:  current mode, converter, measuring, impedance, DACA 
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ÚVOD 
V současné době se čím dál častěji setkáváme s obvody pracujícími 
v proudovém módu oproti módu napěťovému. Výhody, které nám tento mód přináší, 
jsou v širším kmitočtovém pásmu a velkém dynamickém rozsahu vstupně výstupních 
signálů. Nespornou výhodou oproti obvodům pracujícím v napěťovém módu je 
dostatečný odstup signálu od šumu při velmi nízkém napájecím napětí. Ovšem 
proudový mód nemá jen výhody. Největší nevýhodou je absence měřících přístrojů, 
které by přímo měřily obvody s proudovým buzením. Proto musíme zařazovat do 
měřící soustavy převodníky napětí na proud a proud na napětí, přičemţ tyto 
převodníky by měly mít co nejmenší vliv na měřené obvody. Z těchto vět vyplývá, 
ţe pasivní převodníky nebudou dostačující, proto budeme vyuţívat prvky aktivní, 
jako jsou plně diferenční zesilovače, zesilovače s proudovou zpětnou vazbou nebo 
transkonduktační zesilovače dostupné na trhu a simulovat teoretická zapojení. 
Součástí práce je také základní navrţení metod měření střídavých charakteristik 
obvodu DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier). Pozornost bude především 
věnována vstupní a výstupní impedanci obvodu. První kapitola se zabývá 
teoretickými poznatky, které později uplatníme v simulacích a měřeních. Druhá 
kapitola je zaměřena na struktury pasivních, ale hlavně aktivních převodníků, které 
budou dále analyzovány. Třetí kapitola se zabývá návrhy metod měření jak 
převodníků, tak i postupy měření vstupní a výstupní impedance proudových prvků, 
v našem případě prvku DACA. Ve čtvrté kapitole jsou popsány jednotlivé aktivní 
prvky a jejich vlastnosti, které budou pouţity v simulacích. V páté a šesté kapitole 
jsou prezentovány výsledky simulací navrţených struktur a v sedmé kapitole je 
pojednáno o praktické realizaci a výsledcích měření vybraných převodníků. 
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1 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI OBVODŮ 
1.1 Napěťový mód 
Napěťový mód najdeme u klasických analogových obvodů, kde je obvod buzen 
napětím a na výstupu je taktéţ snímáno napětí. Tyto obvody jiţ nemají dostatečné 
parametry vyhovující dnešním nárokům. Především se jedná o parametr odstup 
signálu od šumu, kdy při sniţování napájecích napětí obvodu, se tento odstup sniţuje 
na nedostatečnou úroveň [1]. Bloková schémata obvodů jsou znázorněna na obr. 
1.1 a) a 1.2 a).  
1.2 Proudový mód 
Analogové obvody mohou pracovat ve dvou rozdílných módech. Jak jiţ bylo 
zmíněno, v současné době se upřednostňuje proudový mód. Proudový mód není 
ovlivněn sniţováním napájecích napětí, jelikoţ nosičem informace je proud. Tudíţ 
na vstupních i výstupních svorkách sledujeme velikosti proudů. Další výhodou je 
větší šířka pásma, niţší napájení a tudíţ i niţší spotřeba [1, 2]. U proudového módu 
ovšem vyvstává problém a to ten, ţe v současnosti neexistují měřicí přístroje 
umoţňující proudové buzení. Proto při měření obvodů musíme pouţít na vstup a 
výstup převodníky U/I respektive I/U. Bloková schémata obvodů jsou znázorněna na 
obr. 1.1 b) a 1.2 b). 
1.3 Smíšený mód 
Můţeme se setkat i s tzv. smíšenými módy, kdy je na vstup přivedeno napětí a 
na výstupu je sledován proud nebo naopak. Těmito obvody se však v práci zaobírat 
nebudeme. 
1.4 Nesymetrické obvody 
Jsou tvořeny nesymetrickým vedením jednoho signálového vodiče, který je 
vztaţen k zemi. Velkou nevýhodou je moţnost rušení a přeslechů na tomto vedení, 
přičemţ jedinou ochranou je stínění daných vodičů. 
Bc. Lukáš JEMELÍK          Diplomová práce 14 
 
UIN UOUT
a)
Nesymetrický 
obvod
b)
IIN IOUT
Nesymetrický 
obvod
 
Obr. 1.1: Nesymetrické obvody a) napěťové b) proudové  
 
1.5 Diferenční obvody 
Plně diferenční (symetrické) obvody jsou takové obvody, které mají dva vstupy 
a dva výstupy. Rozdílem dvou vstupních respektive výstupních signálů je dán 
výsledný nosný signál. Hlavní výhody spočívají ve větší šířce pásma, větším 
dynamickém rozsahu, potlačují harmonická zkreslení a zdrojový šum. Mezi hlavní 
nevýhody patří poněkud komplikovanější návrh a sloţitější přenosové funkce. 
Uplatnění nacházejí například u kroucených párů (UTP), v audio technice či u ADSL 
splitterů [3]. 
UIN1
UOUT2
a)
Symetrický 
obvod
b)
IIN1 IOUT1
Symetrický 
obvod
UIN2
UOUT1 IIN2 IOUT2
 
Obr. 1.2: Symetrické vedení a) napěťové, b) proudové 
1.6 Měřitelné parametry obvodů 
1.6.1 Šířka pásma (Bandwidth) 
Šířka pásma znamená souvislý interval kmitočtů (frekvencí) vymezený dolním 
a horním mezním kmitočtem. Rozdíl obou mezních kmitočtů se nazývá šířka pásma, 
která se odečítá při poklesu o -3dB [4]. 
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-3dB
H [dB]
 f [Hz]Šířka pásma
 
Obr. 1.3: Situační graf šířky pásma  
1.6.2 Vstupní impedance (Input Impedance) 
Vstupní impedance je důleţitou vlastností aktivních prvků pracujících 
v proudovém módu. V ideálním případě by u proudového prvku měla být vstupní 
impedance nulová. Reálné obvody však dosahují impedance v řádech desítek ohmů. 
Vstupní impedance je závislá na kmitočtu a má vliv na celkové kmitočtové vlastnosti 
obvodu [4, 5]. 
+
-
ZIN ZOUT
IIN+
IIN-
IOUT+
IOUT-
 
Obr. 1.4: Symbolické znázornění DACA 
Vstupní impedance je dána parazitními vlastnostmi obvodu, přičemţ hlavně 
kapacita ovlivňuje velikost vstupní impedance především ve vyšších frekvencích. 
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1.6.3 Výstupní impedance (Output impedance) 
Ideální proudový prvek by měl mít nekonečně velkou výstupní impedanci. 
Současné prvky dosahují impedance v řádech stovek ohmů [4]. Stejně jako vstupní 
impedance, tak i výstupní je ovlivněna parazitními vazbami, které se projevují ve 
vysokých frekvencích. 
1.6.4 Rychlost přeběhu (Slew rate) 
Rychlost přeběhu udává maximální rychlost nárůstu napětí za jednotku času na 
výstupu aktivního prvku. Ideálně by rychlost přeběhu měla být nekonečně rychlá, v 
moderních prvcích se hodnota pohybuje v tisících V/µs. 
VOUT
+
-
VIN
t0
U [V]
 t [s] t0
U [V]
 t [s]
dt
dU
 a)  b)  c)
 
Obr. 1.5: Znázornění rychlosti přeběhu: a) OZ, b) graf změny napětí v čase 
na vstupu OZ, c) graf změny napětí v  čase na výstupu OZ 
Platí: 
   
  
  
 ,         (1.1) 
kde SR je rychlost přeběhu, dU je změna napětí, dt změna času. 
1.6.5 Potlačení souhlasného rušení (CMRR) 
Common-Mode Rejection Ratio (CMRR) je parametr diferenčních prvků, který 
označuje schopnost prvku potlačit souhlasný rušivý signál na vstupech [6]. Ideální 
diferenční zesilovač reaguje na napětí na vstupech a rozdíl těchto napětí zesílí na 
výstup dle (1.4) 
             ,        (1.2) 
kde UOUT je výstupní napětí prvku, A je zesílení, U1 a U2 jsou vstupní napětí. 
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Reálný zesilovač však ještě připočte zesílení souhlasného signálu ACM  
              
 
 
                (1.3) 
kde ACM je zesílení souhlasného signálu. 
V decibelech se CMRR vyjadřuje jako poměr diferenčního zesílení k zesílení 
souhlasného signálu 
             
 
   
  .       (1.4) 
CMRR by pro ideální diferenční prvek mělo být rovno nekonečnu. Moderní 
prvky dosahují hodnot aţ sta decibel. 
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2 PŘEVODNÍKY U/I A I/U 
2.1 Přenosová funkce  
Přenosovou funkcí vyjadřujeme chování obvodu na jeho vnějších vstupních a 
výstupních svorkách. V našem případě potřebujeme vstupní napětí převést na 
výstupní proud a naopak. Na obr. 2.1 jsou zjednodušeně znázorněny obvody 
blokovými schématy [7, 8]. 
UIN IOUT
a)
U/I
IIN UOUT
b)
I/U
 
Obr. 2.1: Blokové schéma a) U/I b) I/U 
Obecně lze tvar přenosové charakteristiky obvodů z obr. 2.1 popsat rovnicemi 
    
    
   
 ,        (2.1) 
kde K1 je přenosová funkce převodníku U/I, IOUT výstupní veličina, UIN vstupní 
veličina. 
    
    
   
 ,        (2.2) 
kde K2 je přenosová funkce převodníku I/U, UOUT výstupní veličina, IIN vstupní 
veličina. 
2.2 Typy převodníků 
Podle pouţitých prvků rozlišujeme dva typy převodníků - pasivní a aktivní. 
Další typy převodníků se rozdělují podle způsobu vedení signálu a to na 
nesymetrické a symetrické (diferenční). 
2.2.1 Pasivní převodníky 
Jak uţ název napovídá, jedná se o převodníky obsahující pouze pasivní prvky. 
Konkrétně pro převod proudu na napětí a zpět stačí rezistor a to v sériovém či 
paralelním zapojení (viz obr. 2.2). Jedná se o nejjednodušší převodníky, které 
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samozřejmě nejsou vhodné pro naše vyuţití. Tyto obvody jsou značně ovlivňovány 
typem připojených (měřených) obvodů, především jejich impedancí [7,8].  
UIN IOUT
R
a)
IIN
R UOUT
b)
 
Obr. 2.2: Pasivní převodník a) U/I, b) I/U 
V ideálních případech platí pro tyto jednoduché obvody následující 
     
   
 
 ,         (2.3) 
kde IOUT je výstupní proud obvodu, UIN je vstupní napětí, R je rezistor. 
          ,         (2.4) 
kde UOUT je výstupní napětí obvodu, IIN je vstupní proud, R je rezistor. 
2.2.2 Aktivní převodníky 
Principem aktivních převodníků je zapojení aktivního prvku do obvodu. 
Velkou výhodou těchto převodníků je hodnota přenosu, kdy můţe být větší neţ 1 a 
velká šířka pásma. 
a. Napětí na proud 
Dvě nejzákladnější zapojení převodníků napětí na proud jsou uvedena na obr. 
2.3. Pro zapojení typu a) získáme poţadovaný převedený proud na zpětnovazební 
smyčce. V zapojení b) jej získáme na rezistoru R1 [9]. V praxi jsou tyto obvody těţko 
pouţitelné. 
Pro obvody na obr. 2.3 platí tyto rovnice 
     
   
 
 ,         (2.5) 
     
   
  
 .         (2.6) 
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UIN
IOUT
R
a)
+
-
IOUT
UOUT
+
-
b)
UOUT
R1
R2
UIN
 
Obr. 2.3: Aktivní převodníky napětí na proud  
 
b. Proud na napětí 
Nejzákladnější zapojení aktivního převodníku proudu na napětí je uvedeno na 
obr. 1.4. Vyuţívá zapojení rezistoru do invertované zpětnovazební smyčky, proto 
výsledná převodní funkce je záporná (2.7) [9]. 
Pro obvod na obr. 2.4 platí tato rovnice 
          .        (2.7) 
IIN
UOUT
R
+
-
 
Obr. 2.4: Aktivní převodník proudu na napětí  
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2.3 Struktura převodníků 
2.3.1 Převodníky U/IDIF 
Mezi budící zdroj napětí a měřený diferenční obvod pracující v proudovém 
módu musíme vloţit diferenční převodník. Tento převodník nám budící napětí 
převede na diferenční a poté kaţdý napěťový výstup tohoto obvodu převedeme na 
proudový. Tím získáme poţadovaný budící diferenční proudový zdroj.  
c. Převod jednoduchého napětí na diferenční 
Převod jednoduchého napětí na diferenční bylo zkoumáno v několika pracích 
[10, 11, 12], ze kterých jsem vybral zapojení dvou operačních zesilovačů (obr. 2.5) a 
druhé zapojení vyuţívá diferenční zesilovač (obr. 2.6). 
UOUT1
+
-
+
-
R1
R2
R4
R3
UIN
UOUT2
 
Obr. 2.5: Převodník jednoduchého napětí na diferenční s  dvěma zesilovači  
Přenosová rovnice vypočtená pomocí programu SNAP je: 
  
            
               
 .       (2.8) 
UOUT1
+
-
R1
R4
R3
UIN
UOUT2
R2
-
+
 
Obr. 2.6: Převodník jednoduchého napětí na diferenční s  diferenčním 
zesilovačem 
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Přenosová rovnice vypočtená pomocí programu SNAP je: 
  
           
                                      
 .    (2.9) 
 
Třetí zapojení je uvedeno pro informaci a bylo zkoumáno v práci [12]. 
+
-
R2
R1
C
R7
50UIN
R3
R6
R4 R5
+
-
R8
UOUT2
UOUT1
 
Obr. 2.7: Převodník napětí na diferenční  
Přenosová rovnice vypočtená pomocí programu SNAP je: 
  
                           
                           
 .                (2.10) 
d. Převodník napětí na proud 
Na obě větve předchozích výstupních napětí převodníku U/Udif, zapojíme 
převodník napětí na proud. Pro naše účely bylo vybráno zapojení z literatury [13]. 
Jedná se o převodník s transkonduktačním operačním zesilovačem (obr. 2.8). 
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Pro tento obvod platí: 
     
   
     
.                   (2.11) 
UOUT
R
Ck
IOUT          
B     C
E
UIN
 
Obr. 2.8: Převodník napětí na proud  
2.3.2 Převodníky IDIF/U 
Z literatury [9] byl vytipován diferenční převodník napětí, viz obr. 3.4. Tento 
obvod přímo převede výstupní diferenční proudy z měřeného obvodu na výstupní 
napětí, jeţ je přivedeno na vstup měřiče. 
UOUT
+
-R1
R6
R2
R5
R3
R4
C1IIN2
IIN1
 
Obr. 2.9: Převodník diferenčních proudů na jednoduché napětí  
Přenosová rovnice vypočtená pomocí programu SNAP je 
  
         
               
 .                 (2.10)  
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3 MĚŘENÍ OBVODŮ 
3.1 Měření nesymetrických obvodů v proudovém módu 
Nesymetrické obvody mají jeden vstupní signálový vodič, který je vztaţen 
k zemi. Stejně je tomu i na výstupu obvodu. Jak jiţ bylo zmíněno výše, největší 
problém u obvodů pracujících v proudovém módu je jejich měření při praktické 
realizaci. Jak měřicí přístroje, tak i budící zdroje jsou povětšinou napěťové a proto 
zařazujeme mezi zdroj a měřený obvod převodník napětí na proud a mezi obvod a 
měřící přístroj převodník proudu na napětí. V těchto případech je samozřejmě 
neţádoucí, aby tyto převodníky ovlivňovaly měřený obvod a zkreslovaly tak 
výsledky [12]. Jednoduché blokové schéma je znázorněno na obr. 3.1. 
Budící zdroj Převodník U/I
Nesymetrický
obvod
Převodník I/U Měřič přenosu
UIN IIN IOUT UOUT
 
Obr. 3.1: Blokové schéma měření nesymetrických obvodů  
3.2 Měření diferenčních obvodů v proudovém módu 
Symetrické (diferenční) obvody se vyznačují dvěma vstupy a dvěma výstupy 
(obr. 1.2). Z toho vyplývá, ţe je nejen potřeba pouţít převodník napětí na proud, ale 
také na nesymetrický zdroj zapojit převodník, jeţ toto nesymetrické napětí převede 
na diferenční proud. To se provede ve dvou krocích, kdy se jednoduché napětí 
převede na napětí symetrické a následně se tato napětí převedou na proudy. Stejný 
princip, ovšem s opačným postupem, se provede na výstupu z měřeného diferenčního 
obvodu [12]. Zjednodušené blokové schéma je uvedeno na obr. 3.2. 
Budící zdroj Převodník U/Idif
Diferenční
obvod
Převodník Idif/U Měřič přenosu
UIN IINdif IOUTdif UOUT
 
Obr. 3.2: Blokové schéma měření diferenčních obvodů 
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3.3 Měření šířky pásma 
K měření šířky pásma pouţíváme tzv. kmitočtovou analýzu (AC analysis). 
Tato analýza znamená buzení měřeného obvodu slabým kmitočtově rozmítaným 
harmonickým signálem a vyhodnocuje odezvu na buzení. Na výstupu sledujeme 
modulovou charakteristiku obvodu v závislosti na frekvenci. Na x-ové ose 
zobrazujeme frekvenci v logaritmickém měřítku, kdeţto y-ová osa bude v klasickém 
lineárním.  
3.4 Měření vstupní impedance 
3.4.1 Využití jednoho OPA 615 
Pro měření vstupní impedance a její kmitočtové závislosti zvolíme dva 
přístupy, které posléze porovnáme. Za pomocí operačního transkonduktačního 
zesilovače OPA615 převedeme vstupní budící napětí UIN na proud IIN. Proud IIN, 
snímaný na rezistoru RC, odpovídá nastavení emitorové části, tedy proudu IE na 
rezistoru RE. Následně je tento budící proud přiveden na vstup měřeného prvku 
DACA, přičemţ je ještě sveden rezistor RD na zem. Vstupní impedance ZIN je dána 
vztahem: 
    
  
      
 ,         (3.1) 
kde UD napětí na rezistoru RD, IIN budící proud, ID proud protékající rezistorem RD. 
+
-
IIN
ID
    OPA 615
 B                C
 E
RC
RD UD
RECE
IE
UIN
DACA
 
Obr. 3.3: Měření vstupní impedance  s jedním OPA615  
Při měření v programu PSpice docházelo k odchylce. Proud IE se nerovnal 
proudu IIN a s touto odchylkou se následně muselo počítat ve vzorci pro výpočet 
vstupní impedance. Proto je ve vzorci pouţita hodnota rezistoru Rdop, která je závislá 
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na velikosti pouţitého rezistoru RE. Následující vzorec pracuje pouze s napětími, 
proto všechny proudy jsou převedeny na poměry napětí k rezistorům. 
    
  
   
       
 
  
  
 ,        (3.2) 
kde RE je rezistor na emitoru OPA615, Rdop je dopočítaná konstanta k rezistoru RE, 
aby se rovnaly proudy IC a IE. 
3.4.2 Využití dvou OPA 615 
Vycházíme ze zapojení na obr. 3.3. Problémem bylo měření proudu ID na 
rezistoru RD. Proto vyuţijeme znovu operační transkonduktační zesilovač OPA615 a 
proud, jeţ je na rezistoru RD budeme zrcadlit na kolektorový výstup druhého 
zesilovače OPA615. Tudíţ se nám proud ID bude rovnat poměru napětí UOPA a 
velikosti rezistoru ROPA. Vstupní impedance ZIN je pak dána vztahem: 
    
  
        
 ,        (3.3) 
kde IOPA je proud protékající rezistorem ROPA. 
+
-
IIN
ID
    OPA 615
 B                C
 E
RC
RD
RECE
IE
UIN
    OPA 615
 B                C
 E
IOPA
ROPA
DACA
UOPA
 
Obr. 3.4: Měření vstupní impedance se dvěma OPA615  
Znovu vzorec upravíme do napěťové podoby. Musíme počítat s odchylkou Rdop 
a také s drobnou odchylkou UD a UOPA, která je vyjádřena konstantou RK. 
V důsledku vypadá vzorec pro výpočet vstupní impedance ZIN takto: 
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 ,        (3.4) 
kde UOPA je napětí na rezistoru ROPA, RK konstanta vyjadřující odchylku UD a UOPA. 
3.5 Měření výstupní impedance 
Pro měření výstupní impedance připojíme proudový zdroj a na výstup 
zapojíme nejprve rezistor R1 a poté rezistor R2 o různých hodnotách. Hodnota 
rezistoru R2 bude konstantní. Následně budeme měřit napětí a proudy na rezistorech 
a ze vzorce (3.5) vypočteme výstupní impedanci obvodu. 
     
     
     
 ,        (3.5) 
kde ZOUT je výstupní impedance, U1 je napětí na rezistoru R1, U2 je napětí na 
rezistoru R2, I1 je proud protékající rezistorem R1, I2 je proud protékající rezistorem 
R2. 
+
-
IIN
R2DACA
U2
+
-
IIN
R1DACA
U1 I2I1
a) b)
 
Obr. 3.5: Měření výstupní impedance: a) s R1 b) s R2 
Tak jako při měření vstupní impedance lze vzorec upravit pouze pro měření 
napětí. Vzorec pro výpočet ZOUT bude následující 
     
     
  
  
 
  
  
 .        (3.6)  
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4 POUŢITÉ AKTIVNÍ PRVKY 
4.1 Current Feedback Amplifier (CFA) 
Schematická značka CFA – operační zesilovače s proudovou zpětnou vazbou – 
je znázorněna na obr. 4.1. CFA se vyznačuje, oproti jeho napěťovému předchůdci 
(VFA), větší šířkou pásma a větší rychlostí přeběhu. Obecně by se dalo říci, ţe VFA 
se pouţívá pro běţné nízkofrekvenční obvody a CFA vyniká svými přednostmi ve 
vysokofrekvenčních aplikacích [10]. 
Výstup
+
-
Neinvertující 
vstup
Invertující 
vstup
 
Obr. 4.1: Schematická značka CFA 
 
4.2 Typy pouţitých CFA 
4.2.1 Analog devices AD8000 
Širokopásmový, vysokorychlostní zesilovač AD8000, který pracuje napájecím 
napětím ±5V, vyrábí společnost Analog devices. Základní vlastnosti jsou uvedeny 
v tab. 4.1 [14]. 
Tab. 4.1: Vlastnosti CFA AD8000 
Ucc [V] IOUTmax [mA] Bandwidth [MHz] Slew rate [V/µs] CMRR [dB] 
±5 100 1500 4100 -54 
 
 
4.2.2 Analog devices AD8011 
Zesilovač AD8011 vyniká svým nízkým odběrem, ovšem dle datasheetu má 
menší šířku pásma. Základní vlastnosti jsou uvedeny v tab. 4.2 [15]. 
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Tab. 4.2: Vlastnosti CFA AD8011 
Ucc [V] IOUTmax [mA] Bandwidth [MHz] Slew rate [V/µs] CMRR [dB] 
±5 60 400 3500 -57 
 
4.2.3 Texas Instruments THS3201 
Zesilovač THS3201 od firmy Texas Instruments má vynikající vlastnosti. Ze 
všech obvodů má největší šířku pásma a nejvyšší rychlost přeběhu [16]. 
Tab. 4.3: Vlastnosti CFA THS3201 
Ucc [V] IOUTmax [mA] Bandwidth [MHz] Slew rate [V/µs] CMRR [dB] 
±7,5 115 1800 10500 -71 
 
4.2.4 Texas Instruments OPA695 
OPA695 má podobné vlastnosti jako výše popsaný THS3201 [17]. 
Tab. 4.4: Vlastnosti CFA OPA695 
Ucc [V] IOUTmax [mA] Bandwidth [MHz] Slew rate [V/µs] CMRR [dB] 
±5 120 1700 4300 -56 
 
4.2.5 Analog devices AD8002 
Duální integrovaný obvod obsahující dva CFA, AD8002, bude vyuţit při 
simulacích zapojení na obr. 3.1 [18]. 
Tab. 4.5: Vlastnosti DUAL CFA AD8002 
Ucc [V] IOUTmax [mA] Bandwidth [MHz] Slew rate [V/µs] CMRR [dB] 
±5 70 600 1200 -54 
 
4.2.6 Texas Instruments OPA2695 
Druhý duální obvod OPA2695 tentokráte od TI [19]. 
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Tab. 4.6: Vlastnosti DUAL CFA OPA2695 
Ucc [V] IOUTmax [mA] Bandwidth [MHz] Slew rate [V/µs] CMRR [dB] 
±5 120 1100 2900 -58 
 
4.2.7 Texas Instruments THS3202 
Poslední testovaný duální obvod THS3202 má dle datasheetu nejlepší 
vlastnosti [20]. 
Tab. 4.7: Vlastnosti DUAL CFA OPA2695 
Ucc [V] IOUTmax [mA] Bandwidth [MHz] Slew rate [V/µs] CMRR [dB] 
±5 115 2000 9000 -71 
 
4.3 Fully Differentional Amplifier 
Plně diferenční proudový zesilovač vyuţijeme u převodníku jednoduchého 
napětí na diferenční. Připojením invertovaného vstupu na zem a zapojením 
poţadovaného vstupního napětí do kladného vstupu dosáhneme na výstupu 
diferenčních napětí [11].   
UOUT1
+
-
UOUT2
UIN1
UIN2
UINdm UOUTdm
 
Obr. 4.2: Schematická značka diferenčního zesilovače  
Pro ideální diferenční zesilovač platí následující rovnice. 
                 ,      (4.1) 
kde UINdm je diferenční napětí na vstupech, UIN1 a UIN2 jsou vstupní napětí. 
                    ,      (4.2) 
kde UOUTdm je diferenční napětí na výstupech a UOUT1 a UOUT2 jsou výstupní napětí. 
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 ,        (4.3) 
kde A je zesílení zesilovače. 
 
4.3.1 Analog Devices AD8132 
AD8132 je první plně diferenční zesilovač od firmy Analog Devices [21]. 
Tab. 4.8: Vlastnosti diferenčního zesilovače AD8132 
Ucc [V] IOUTmax [mA] Bandwidth [MHz] Slew rate [V/µs] CMRR [dB] 
±5 70 350 1200 -70 
 
 
4.3.2 Analog Devices ADA4927 
Vynikající vlastnosti diferenčního zesilovače ADA4927 jsou uvedeny v tab. 
4.9 [22].  
Tab. 4.9: Vlastnosti diferenčního zesilovače ADA4927 
Ucc [V] IOUTmax [mA] Bandwidth [MHz] Slew rate [V/µs] CMRR [dB] 
±5 65 2300 5000 -93 
 
 
4.3.3 Texas Instruments THS4511 
Diferenční zesilovač THS4511 má podobné vlastnosti jako výše zmíněný 
ADA4927, ale má dvojnásobnou spotřebu [23]. 
Tab. 4.10: Vlastnosti diferenčního zesilovače THS4511 
Ucc [V] IOUTmax [mA] Bandwidth [MHz] Slew rate [V/µs] CMRR [dB] 
±5 200 1600 4900 -90 
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4.4 Operational Transconductance Amplifier (OTA) 
Operační transkonduktanční zesilovač vyuţijeme u převodníku napětí na 
proud. Budeme simulovat modely tří typů OTA a to OPA 860, OPA 861 a OPA 615. 
Jeho schematická značka je znázorněna na obr. 4.3 a přenosová rovnice je (4.4). 
IC
+
-
Ua
Ub
gm
 
Obr. 4.3: Schematická značka OTA 
              ,        (4.4) 
kde IC je výstupní kolektorový proud, gm je transkonduktance, Ua a Ub jsou vstupní 
napětí. 
4.4.1 Texas Instruments OPA860 a 861 
Oba dva simulované OTA zesilovače OPA860 a OPA861 mají stejné 
vlastnosti, pouze typ 860 obsahuje navíc buffer [24, 25]. 
Tab. 4.11: Vlastnosti OTA  OPA860, 861 
Ucc [V] ICmax [mA] Bandwidth [MHz] Slew rate [V/µs] 
±5 10 470 900 
 
 
4.4.2 Texas Instruments OPA615 
OPA615 je novější transkonduktanční zesilovač s větší šířkou pásma neţ 
předchozí typy 860 a 861 [26]. Navíc v pouzdře obsahuje sampling comparator, 
který ovšem nebudeme v našich zapojeních vyuţívat. 
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Tab. 4.11: Vlastnosti OTA  OPA615 
Ucc [V] ICmax [mA] Bandwidth [MHz] Slew rate [V/µs] 
±5 18 770 --- 
 
4.5 Digitally Adjustable Current Amplifier (DACA) 
Na Ústavu telekomunikací byl vyvinut digitálně řízený proudový zesilovač, 
jehoţ schematická značka je znázorněna na obr. 4.4. 
 
+
-
IIN+
AIIN-
IOUT+
IOUT-
CTR [2:0]
DACA
 
Obr. 4.4: Schematická značka DACA 
Přenos proudu prvku DACA je dán vztahy 
                    ,      (4.5) 
                    ,      (4.6) 
kde A je zesílení prvku, IIN+ a IIN- jsou vstupní proudy, IOUT+ a IOUT- jsou výstupní 
proudy. 
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Simulační model třetího řádu prvku DACA je znázorněn na obr. 4.5. 
IIN+ IOUT+
DACA
R1
2Ω
L1
65nH
R2
150Ω
C1
2pF
IIN- R4
2Ω
L2
65nH
R5
150Ω
C2
2pF
F1
F = -1
F3
F = A
F4
F = -A
F2
F = 1
C3
5pF
R7
100kΩ
IOUT-
C4
5pF
R8
100kΩ
 
Obr. 4.5: Simulační model třetího řádu prvku DACA 
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5 SIMULACE PŘEVODNÍKŮ 
5.1 Převodník U/Udif  
5.1.1 Obvod se dvěma CFA 
Nejprve jsem provedl simulaci převodníku napětí na diferenční za pomocí 
zapojení, které je popsáno v kapitole 2.3.1 a., konkrétně znázorněno na obr. 2.5. Jako 
duální prvek CFA jsem pouţil obvody AD8002, OPA2695 a THS3202. V tab. 5.1 
jsou zapsány hodnoty rezistorů a výsledné šířky pásma. Graficky je modulová 
charakteristika vyjádřena na obr. 5.1 a fázové charakteristiky na obr. 5.2.  
Tab. 5.1: Tabulka hodnot pro převodník U/Udif se dvěma CFA 
Obvod R1 [Ω] R2 [Ω] R3 [Ω] R4 [Ω] Šířka pásma [MHz] 
AD8002 470 470 47 47 690 
OPA2695 402 402 75 75 953 
THS3202 500 500 50 50 830 
 
 
Obr. 5.1: Modulové charakteristiky převodníku U/Udif se dvěma CFA 
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Obr. 5.2: Fázové charakteristiky převodníku U/Udif se dvěma CFA  
Z výsledků je patrné, ţe všechny tři obvody vykazují velmi dobrou šířku pásma 
z hlediska modulových charakteristik. Musíme ovšem přihlédnout i k fázovým 
charakteristikám, a proto lze reálně uvaţovat šířku pásma zhruba 300MHz u všech 
obvodů. Simulace do 10GHz byla provedena pouze pro informativní charakter.  
5.1.2 Obvod s plně diferenčním prvkem 
Jako druhé zapojení pro převod nesymetrického napětí na diferenční jsem 
pouţil zapojení na obr. 2.6. Jako diferenčních obvody jsem pouţil následující prvky: 
AD8132, ADA4927, THS4511. Pouţité hodnoty rezistorů a výsledné šířky pásem 
jednotlivých obvodů jsou uvedeny v tab. 5.2. Grafy modulových a fázových 
charakteristik jsou na obr. 5.3 a 5.4.  
Tab. 5.2: Tabulka hodnot pro převodník U/Udif s diferenčním prvkem 
Obvod R1 [Ω] R2 [Ω] R3 [Ω] R4 [Ω] Šířka pásma [MHz] 
AD8132 330 330 680 680 214 
ADA4927 220 220 470 470 745 
THS4511 220 220 470 470 1650 
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Obr. 5.3: Modulové charakteristiky převodníku U/U dif s diferenčními 
prvky 
 
Obr. 5.4: Fázové charakteristiky převodníku U/Udif s diferenčními prvky  
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Z výsledných charakteristik vyšel zdaleka nejlépe, co se týče šířky pásma, 
převodník s prvkem THS4511. Tento obvod vykazoval i velmi dobrou symetričnost 
výstupních napětí. Znovu byla provedena simulace do 10GHz pro lepší přehlednost 
výsledných charakteristik. Reálně se s těmito frekvencemi nedá počítat. 
5.2 Převodník U/I 
Za pomocí tří transkonduktačních zesilovačů (OTA) jsem simuloval zapojení 
převodníku napětí na proud, který je zobrazen na obr. 2.8. V tabulce 5.3 jsou 
uvedeny výsledné šířky pásem jednotlivých obvodů a hodnoty rezistoru a 
kondenzátoru pouţitých v simulacích. Obr. 5.5 a 5.6 znázorňují grafy modulových a 
fázových charakteristik těchto obvodů. 
Tab. 5.3: Tabulka hodnot pro převodník U/I 
Obvod R [Ω] Ck [fF] Šířka pásma [MHz] 
OPA 860 300 700 385 
OPA 861 300 700 385 
OPA 615 300 700 458 
 
 
Obr. 5.5: Modulové charakteristiky převodníku U/I 
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Obr. 5.6: Fázové charakteristiky převodníku U /I 
Modulové i fázové charakteristiky obvodů OPA860 a 861 měli naprosto stejný 
průběh, proto nejsou v grafech vidět obě křivky. Šířka pásma u obvodu OPA615 byla 
458MHz, u obvodů OPA860 a 861 byla 385MHz. Fázové charakteristiky vykazovaly 
horší přenosovou šířku pásma u OPA615 byla 182MHz a u OPA860 a 861 byla 
112MHz. 
 
5.3 Převodník Idif/U 
Převodník diferenčních proudů na jednoduché napětí byl popsán v kapitole 
2.3.2. Jako aktivní prvek je zde znovu pouţit CFA, tentokráte v single zapojení. 
Proto jsem vybral obvody AD8000, AD8011, OPA695 a THS3201, jejichţ 
charakteristiky jsou popsány o kapitolu výše. V tabulce 5.4 jsou uvedeny výsledné 
šířky pásem jednotlivých obvodů a hodnoty rezistorů pouţitých v simulacích. Obr. 
5.7 a 5.8 znázorňují grafy modulových a fázových charakteristik těchto obvodů. 
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Tab. 5.4: Tabulka hodnot pro převodník Idif/U  
Obvod R1 [Ω] R2 [Ω] R3 [Ω] R4 [Ω] R5 [Ω] R6 [Ω] Šířka pásma [MHz] 
AD8000 25 25 250 250 600 600 650 
AD8011 35 35 350 350 1000 1000 530 
THS3201 22 22 150 150 511 511 800 
OPA695 19 19 432 432 432 432 777 
 
 
 
Obr. 5.7: Modulové charakteristiky převodníku I dif/U 
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Obr. 5.8: Fázové charakteristiky převodníku Idif/U 
Z výsledných simulací dosáhly nejlepších výsledků obvody s AD8000 a 
OPA695. Šířky pásem jak z modulových, tak i z fázových charakteristik jsou téměř 
shodné. Pro AD8000 750MHz a pro OPA695 téměř 800MHz. Průběhy nad 1GHz 
jsou pouze informativního charakteru. 
 
5.4 Kompletní převodník U/Idif a Idif/U 
V poslední fázi jsem sériově spojil všechny tři převodníky a provedl simulace. 
Dílčí výsledky, které jsou probrány výše, byly uspokojivé, nicméně vzájemné 
ovlivňování jednotlivých převodníků způsobilo podstatně horší přenosové vlastnosti. 
Zaměřil jsem se především na kombinace diferenciálního napěťového převodníku 
(kap. 5.1.2), na jehoţ kaţdou výstupní napěťovou větev jsem připojil převodník 
napětí na proud s obvodem OPA615 (kap. 5.2) a následně vyuţil převodník proudů 
na napětí (kap. 5.3). Schéma zapojení převodníku U/Idif je zobrazeno na obr. 5.9, 
převodník Idif/U viz obr. 5.10. K dosaţení nejlepších výsledků jsem musel upravovat 
jednotlivé hodnoty pasivních prvků. Tyto hodnoty jsou zapsány v tab. 5.5.  
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Z důvodu lepší stability jsem na výstupy diferenčních napětí převodníku U/Idif 
zapojil rezistory R5 = R6 = 100Ω. Pro přehlednost simulací jsem vybral pouze tři 
kombinace převodníků, které měly nejlepší výsledky. Pro vstupní převodník (U-Udif) 
to byly obvody AD8132, ADA4927 a THS4511. Jako transkonduktační zesilovač 
pro převod napětí na proud byl pouţit obvod OPA615. Na výstupní převodník 
(Idif/U) jsem pouţil obvod THS3201.  
 
+
-
R1
R4
R3
UIN R2
-
+
R7
C1
IOUT1          
B     C
E
R5
R8
C2
IOUT2          
B     C
E
R6
 
Obr. 5.9: Převodník napětí na diferenční proudy  
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R11
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Obr. 5.10: Převodník diferenčních proudů napětí  
Tab. 5.5: Tabulka hodnot pasivních prvků pro kompletní převodníky  
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Obvody 
AD8132 AD8132 AD8132 ADA4927 ADA4927 ADA4927 THS4511 THS4511 THS4511 
OPA615 OPA615 OPA615 OPA615 OPA615 OPA615 OPA615 OPA615 OPA615 
AD8000 THS3201 OPA695 AD8000 THS3201 OPA695 AD8000 THS3201 OPA695 
U/Udif 
R1 [Ω] 330 330 330 220 175 330 220 220 220 
R2 [Ω] 330 330 330 220 175 330 470 470 470 
R3 [Ω] 330 330 330 470 348 330 220 220 220 
R4 [Ω] 330 330 330 470 348 330 470 470 470 
R5 [Ω] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
R6 [Ω] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
U/I1 
R7 [Ω] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
C1 [fF] 700 700 700 700 700 700 700 700 700 
U/I2 
R8 [Ω] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
C2 [fF] 700 700 700 700 700 700 700 700 700 
Idif/U 
R9 [Ω] 22 22 22 22 22 22 22 22 22 
R10 [Ω] 5500 2200 5500 1800 150 5500 1800 200 1800 
R11 [Ω] 390 150 390 432 200 333 432 220 220 
R12 [Ω] 390 150 390 432 200 333 432 220 220 
R13 [Ω] 120 250 120 100 250 12 100 150 33 
R14 [Ω] 120 250 120 100 250 12 100 150 33 
C3 [fF] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
Rload [Ω] 270 50 270 150 50 270 150 50 150 
Šířka pásma 
[MHz] 
231 300 190 316 490 143 338 530 343 
 
Nejlepších výsledků dosáhlo zapojení s ADA4927, které mělo šířku 
přenosového pásma modulově 490MHz a fázově 167MHz.  Zapojení s obvodem 
THS4511 na vstupu mělo šířku pásma 530MHz kmitočtově a 107MHz fázově. A 
poslední zapojení s AD8132 mělo šířku pásma kmitočtově 300MHz a fázově 
70MHz. Tyto výsledky jsou sice horší neţ výsledky dílčích převodníků, nicméně i 
tak jsou uspokojující. 
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Obr. 5.11: Modulové charakteristiky kompletního převodníku  
 
Obr. 5.12: Fázové charakteristiky kompletního převodníku  
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6 SIMULACE MĚŘENÍ IMPEDANCÍ PRVKU DACA 
6.1 Vstupní impedance 
Jak jiţ bylo naznačeno v kap. 3.4, budu vstupní impedanci měřit dvěma 
způsoby. V principu jde o změnu budícího proudu prvku DACA a měření změn 
napětí a proudů na pasivních prvcích. Z těchto změn lze následně vypočítat dle (3.2) 
a (3.4) vstupní impedanci. Musí se přitom přihlédnout na velikosti měřených veličin 
tak, aby při reálných měřeních nedocházelo k velkým odchylkám  
(tzn. U ≥ 1mV, I ≥ 1µA).  
Tab. 6.1: Tabulka hodnot pro měření vstupní impedance  
 
Společné 
 
1x OPA615 2x OPA615 
RE [Ω] Rdop [Ω] RD [Ω] UD [mV] RK [Ω] ROPA [Ω] UOPA [mV] 
10 3 20 70,71 13 100 19,94 
20 3 20 49,20 13 100 13,88 
30 5 20 37,70 13 100 10,65 
40 6 20 30,64 13 100 8,64 
50 7 20 25,70 13 100 7,27 
60 8 20 22,24 13 100 6,21 
70 9 20 19,56 13 100 5,51 
80 10 20 17,55 13 100 4,92 
90 11 20 15,76 13 100 4,44 
110 14 20 13,20 13 100 3,95 
120 15 20 12,20 13 100 3,72 
130 16 20 11,35 13 100 3,44 
140 17 20 10,68 13 100 3,20 
150 18 20 9,96 13 100 2,99 
160 19 20 9,38 13 100 2,81 
170 21 20 8,86 13 100 2,64 
180 22 20 8,41 13 100 2,50 
200 25 20 7,62 13 100 2,37 
250 30 20 6,17 13 100 2,24 
300 36 20 5,18 13 100 2,06 
400 48 20 3,92 13 100 1,92 
500 60 20 3,16 13 100 1,80 
600 70 20 2,65 13 100 1,56 
700 84 20 2,27 13 100 1,23 
800 95 20 1,99 13 100 1,13 
900 100 20 1,77 13 100 1,06 
1000 120 20 1,59 13 100 1,00 
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Pro měření, jehoţ výsledky jsou v tab. 6.1, byla pouţita konstantní hodnota 
budícího napětí UIN = 1V. Pro kaţdou hodnotu rezistoru RE v tab. 6.1, tedy pro 
kaţdou velikost budícího proudu IIN, byla provedena kmitočtová analýza vstupní 
impedance ZIN. Na obr. 6.1 je znázorněna závislost vstupní impedance při měření 
s jedním OPA615, přičemţ jsem pro přehlednost vybral pouze polovinu 
proměřených charakteristik. Zároveň je v tomto grafu vynesen průměr těchto 
charakteristik vstupní impedance. 
 
 
Obr. 6.1: Kmitočtová závislost vstupní impedance  s jedním OPA615 
 
Jak jsem jiţ uvedl v kap. 1.6.2, vstupní impedance by měla být co nejmenší. 
Toto lze konstatovat při měření s jedním OPA615 pro kmitočet do zhruba 10MHz, 
kdy má vstupní impedance rezistivní charakter a to do hodnoty ZIN = 4Ω. Ve vyšších 
frekvencích se projevují parazitní kapacity, kdy je maximální hodnota impedance 
rovna ZIN = 53Ω a to zhruba na 80MHz. Následně se znovu impedance sniţuje. 
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Obr. 6.2: Kmitočtová závislost vstupní impedance se dvěma OPA615 
 
Obr. 6.3: Porovnání kmitočtových závislostí vstupní impedance  
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Pokud srovnám výsledky předešlého měření s měřením se dvěma OPA615 
(obr. 6.2), dostanu hodnoty vstupní impedance shodné do 10MHz, tedy ZIN = 4Ω. 
K rozdílu došlo ve vyšších frekvencích, kdy hodnota na 80MHz byla ZIN = 31Ω, coţ 
je rozdíl o 32%. K většímu překmitu došlo zhruba na 300MHz, a jehoţ hodnota je aţ 
ZIN = 176Ω. Ten je zřejmě způsoben zapojením druhého OPA615. Obr. 6.3 je 
porovnání výsledků charakteristik vstupní impedance obou měřících technik. 
6.2 Výstupní impedance 
Postup měření výstupní impedance byl vysvětlen v kap. 3.5. Hodnotu rezistoru 
R2 jsem zvolil 200Ω. Rezistor R1 jsem volil v rozsahu 10Ω ÷ 10kΩ, tak jak je vidět 
v tab. 6.2. Zde jsou uvedeny naměřené hodnoty napětí na jednotlivých rezistorech a 
vypočtená hodnota výstupní impedance ze vzorce (3.6). Přesto, ţe v tab. 6.2 jsou 
rozdílné hodnoty vypočtených impedancí, tak pro všechny hodnoty rezistorů jsem 
dostal stejnou výslednou charakteristiku (obr. 6.4). Tato odchylka je dána početní 
metodou, kdy byly hodnoty napětí U1 a U2 dosazovány do vzorce (3.6) se 
zaokrouhlením na 4 desetinná místa, kdeţto simulace počítá s přesnými hodnotami. 
Tab. 6.2: Tabulka hodnot pro měření výstupní impedance  
R1 [Ω] R2 [Ω] U1 [mV] U2 [mV] ZOUT [Ω] 
10 200 3,00 59,88 99 790,00 
50 200 14,99 59,88 97 580,43 
100 200 29,97 59,88 99 700,00 
150 200 44,93 59,88 97 480,43 
160 200 47,92 59,88 100 690,53 
170 200 50,91 59,88 101 626,00 
180 200 53,90 59,88 97 805,45 
190 200 56,89 59,88 94 620,00 
210 200 62,87 59,88 104 580,00 
220 200 65,86 59,88 101 115,38 
230 200 68,84 59,88 103 063,00 
240 200 71,83 59,88 102 411,43 
250 200 74,81 59,88 100 898,65 
300 200 89,73 59,88 100 621,35 
500 200 149,25 59,88 100 195,07 
1000 200 297,03 59,88 100 063,29 
2000 200 588,24 59,88 100 019,88 
5000 200 1 428,60 59,88 100 052,63 
10000 200 2 727,30 59,88 100 015,75 
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Obr. 6.4: Kmitočtová závislost výstupní impedance  
Pro kaţdou hodnotu rezistoru R1 jsem tuto dílčí kmitočtovou charakteristiku 
výstupní impedance vynesl do grafu. Na obr. 6.4 je znázorněn pouze průměr těchto 
charakteristik a to důvodu velmi malých odchylek dílčích charakteristik. Z výsledků 
je patrné, ţe znázorněná charakteristika odpovídá velikosti výstupní impedance   
ZOUT = 100kΩǁǁ5pF. Je potřeba zmínit, ţe se jedná pouze o teoretická měření a při 
odchylkách, způsobených praktickým měřením, by mohly vznikat velké chyby. Tyto 
chyby by mohly být způsobeny především dosazováním do podílů ve vzorci. 
Předzvěst těchto případných chyb při praktické realizaci měření lze vypozorovat 
v tab. 6.2, kdy při zaokrouhlování dílčích napětí na rezistorech na 4 desetinná místa, 
došlo k odchylkám ve výpočtech výsledné výstupní impedance. 
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7 PRAKTICKÁ REALIZACE 
7.1 Realizace převodníků 
Pro praktickou realizaci převodníků napětí na diferenční proudy a zpět jsem 
zvolil kombinaci obvodů AD8132 – OPA615 – THS3201. Zvolil jsem ji především 
proto, ţe dané obvody bylo moţné realizovat technologií výroby desek na našem 
ústavu. Jde především o typ patice, ve kterých jsem dané obvody měl k dispozici. 
Simulované vlastnosti této vybrané kombinace jsou uvedeny v tab. 5.5, kdy šířka 
pásma modulové charakteristiky dosáhla k 300MHz a fázově 70MHz. Obvody 
ADA4927 a THS4511, které v simulacích kompletních převodníků měly největší 
šířky pásma, jsem měl k dispozici v pouzdrech, jeţ by bylo nutné pájet cínovou 
vlnou.  
Realizovány byly dvě desky a to převodník napětí na diferenční proudy a 
převodník diferenčních proudů na napětí, přičemţ vstupy a výstupy byly realizovány 
konektory BNC. Důvodem byla moţnost zapojení případného měřeného 
kmitočtového filtru pracujícího v proudovém módu mezi tyto převodníky. Schémata 
zapojení jednotlivých dílčích převodníků jsou zobrazeny na obr. 5.9 a 5.10. Návrh 
desek proběhl v programu Eagle a schéma a rozloţení součástek na deskách je 
uveden v příloze A. Oproti simulacím jsem musel upravit hodnoty součástek tak, 
abych respektoval odporovou řadu E24. Ke změně došlo u rezistorů R13 = R14 = 
240Ω, tedy odchylce o 10Ω, u rezistoru Rload = 51Ω. Kondenzátory C1 a C2 nebyly 
fyzicky napájeny, ale byly realizovány prázdnou ploškou na desce plošného spoje, 
která by měla svou parazitní kapacitou přibliţně odpovídat poţadované kapacitě. 
Kondenzátor C3 nebyl na desce realizován vůbec vzhledem k jeho velikosti 10fF. Na 
převodníku Idif/U došlo k špatnému návrhu desky, kdy jsem tuto chybu odstranil 
přerušením jedné cesty a vytvořením provizorní cesty pomocí napájení drátku. Toto 
se samozřejmě mohlo negativně projevit na výsledných naměřených přenosových 
charakteristikách.  
Samotné měření proběhlo pomocí spektrálního analyzátoru Agilent 4395A, jeţ 
budil převodníky napětím UIN = 224mV. Převodníky byly pospojovány BNC kabely 
délky zhruba 30cm. V simulacích, jak je popsáno v kap. 5.4, byla šířka pásma 
modulové charakteristiky těchto převodníků 300MHz a fázově 70MHz. Reálná 
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změřená šířka pásma je 60MHz modulově a 8MHz fázově. Při reálném měření se 
uplatňuje mnoho faktorů, které mohou ovlivnit chování obvodů. Jak jsem jiţ popsal 
výše, musel jsem upravovat desku, zde se mohla negativně projevit parazitní 
kapacita. Určité parazitní kapacity mají samozřejmě i jednotlivé napájené součástky 
a cesty na desce plošných spojů. Celkově pouţitá technologie výroby desky není 
příliš vhodné pro vysokofrekvenční signály nad 100MHz. Určitý vliv mohlo mít i 
propojení desek BNC kabely, výhodnější by bylo mít všechny převodníky na jedné 
desce. Pokles o -1dB v případě modulové charakteristiky je dán nepřesností 
pasivních prvků, tedy i odchylek rezistorů, jeţ jsem popsal v předchozím odstavci. 
Výsledek měření bych i přesto označil za uspokojivý především z hlediska významu 
porovnání simulačních hodnot s hodnotami reálných měření. 
 
Obr. 7.1: Změřená modulová charakteristika kompletního převodníku  
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Obr. 7.2: Změřená fázová charakteristika kompletního převodníku  
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ZÁVĚR 
V práci byla prostudována problematika analogových diferenčních a 
nediferenčních obvodů pracujících v proudovém módu. Byly navrţeny struktury pro 
měření prvků pracujících v proudovém módu. Hlavní náplní práce byly převodníky 
napětí na diferenční proudy a z diferenčních proudů na napětí. Dalším cílem bylo 
navrhnutí měřících principů pro měření vstupní a výstupní impedance prvku DACA. 
V práci bylo simulováno více zapojení pro jednotlivé bloky kompletního 
převodníku. Pro praktickou realizaci jsem dle dílčích výsledků a s přihlédnutím 
k poţadavkům při konstrukci desky, jeţ jsou popsány v kap. 7.1, vybral zapojení 
s obvodem AD8132 pro převod napětí na diferenční napětí. Pro převod těchto napětí 
na proudy jsem pouţil prvek OPA615, který v simulacích vykazoval velmi dobré 
vlastnosti (kap. 5.2). Jako výstupní prvek pro převod diferenčních proudů na 
nesymetrické napětí jsem pouţil THS3201. V simulačním prostředí PSpice 
dosahovalo toto sériové zapojení kompletního převodníku modulové šířky 
kmitočtového pásma 300MHz a fázově 70MHz. V porovnání s praktickým měřením 
reálných desek, kdy změřená modulová charakteristika dosahovala šířky pásma 
60MHz a fázová pouze 8MHz, lze konstatovat, ţe pouţitá technologie a postup 
výroby desek značně ovlivňují reálné vlastnosti převodníku. Dochází zde k velkým 
parazitním kapacitám, které se neblaze projevily právě na šířce pásma tohoto 
převodníku. Realizace převodníku formou dvou desek, jeţ jsou spojeny BNC kabely, 
lze taktéţ uvést jako příčinu odchylek vůči simulovaným charakteristikám. Drobné 
odchylky vzniklé pouţitou řadou E24 jsou spíše méně významné v celkovém 
měřítku. 
Navrhnuté metody měření vstupní a výstupní impedance jsou uvedeny v kap. 
3.4, respektive kap. 3.5. Výsledky, kterých bylo dosaţeno v kap. 6, lze povaţovat za 
uspokojivé. Vstupní impedance měřeného prvku DACA měla do frekvence 10MHz 
rezistivní charakter a velikost ZIN = 4Ω, následně se začaly uplatňovat parazitní 
vlastnosti vstupu. Výstupní impedance měla hodnotu 100kΩ do 30kHz, poté začala 
vlivem kapacity na výstupu klesat. U těchto návrhů měřících struktur je nutno počítat 
s chybou, která vzniká při počítání výsledných impedancí. Měřená napětí jsou 
dosazována do vzorců, kde figurují buďto ve jmenovateli či čitateli. I malé odchylky, 
či zaokrouhlení hodnot vede k chybám.  
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SEZNAM POUŢITÝCH VELIČIN, SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Veličiny a symboly 
A  [-]  zesílení 
C  [F]  elektrická kapacita 
f  [Hz]  kmitočet 
gm  [S]  transkonduktance 
H  [dB]  modul 
I  [A]  elektrický proud 
IDIF [A]  diferenční proud 
IIN  [A]  vstupní proud 
IOUT [A]  výstupní proud 
IOUTmax [A]  maximální výstupní proud 
K  [-]  přenos 
L  [H]  elektrická indukčnost 
p  [-]  komplexní proměnná 
R  [Ω]  elektrický odpor 
U  [V]  elektrické napětí 
UCC [V]  napájecí napětí 
UDIF [V]  diferenční napětí 
UIN [V]  vstupní napětí 
UOUT [V]  výstupní napětí 
Z  [Ω]  impedance 
ZIN [Ω]  vstupní impedance 
ZOUT [Ω]  výstupní impedance 
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Zkratky 
ADSL  přenosová technologie (Asymmetric Digital Subscriber Line)  
CMRR potlačení souhlasného rušivého signálu (Common Mode Rejection 
Ratio) 
DACA digitálně řízení proudový zesilovač (Digitally Adjustable Current 
Amplifier) 
OZ operační zesilovač 
SR rychlost přeběhu (Slew Rate) 
SNAP symbolický analyzační program (Symbolic Network Analysis Program) 
 
  
Bc. Lukáš JEMELÍK          Diplomová práce 59 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
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A.1 Schéma a layout převodníku U/IDIF 
A.2 Schéma a layout převodníku IDIF/U 
B  Fotografie realizovaných desek 
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Příloha A 
A.1 Schéma a layout převodníku U/IDIF 
Obr. 1: Schéma převodníku U/IDIF v programu Eagle 
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Obr. 2: Rozvrţení desky převodníku U/IDIF v programu Eagle – TOP 
 
Obr. 3: Rozvrţení desky převodníku U/IDIF v programu Eagle – BOTTOM 
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Příloha A 
A.2 Schéma a layout převodníku IDIF/U 
   Obr. 4:  Schéma převodníku IDIF/U v programu Eagle 
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Obr. 5: Rozvrţení desky převodníku IDIF/U v programu Eagle – TOP 
 
Obr. 6: Rozvrţení desky převodníku IDIF/U v programu Eagle – BOTTOM 
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Příloha B 
 
 
Obr. 7:  Fotografie převodníku U/IDIF – vrstva TOP 
 
Obr. 8:  Fotografie převodníku U/IDIF – vrstva BOTTOM 
Bc. Lukáš JEMELÍK          Diplomová práce 65 
 
 
Obr. 9:  Fotografie převodníku IDIF/ U – vrstva TOP 
 
Obr. 10: Fotografie převodníku IDIF/ U – vrstva BOTTOM 
 
 
